
Izvestiya of Kabardino-Balkarian State Agrarian  

University named after V.M. Kokov                                                                                      1(51) 2026 
  

 

68 

Научная статья 

УДК 631.516 

DOI: 10.55196/2411-3492-2026-1-51-68-75 

 

Комбинированная приствольная фреза для террасного сада 
 

Артур Мухамедович Егожев
1
, Аскер Артурович Егожев

2
,  

Хасан Асланович Апхудов
3 

Кабардино-Балкарский государственный аграрный университет имени В. М. Кокова, проспект 

Ленина, 1в, Нальчик, Россия, 360030 
1artyr-egozhev@yandex.ru, https://orcid.org/0000-0002-4220-9107 
2egozhev2017@mail.ru, https://orcid.org/0000-0002-2977-7791 
3aphudov07@mail.ru, https://orcid.org/0009-0007-0134-0444 

 
Аннотация. В условиях южных регионов России перспективным является освоение и ввод в оборот 

склоновых земель с благоприятными микроклиматом. Однако существующие способы механической 

обработки приствольных полос ограничивают использование склоновых земель под плодовые насаж-

дения ввиду невозможности подхода к приствольной полосе с двух сторон. Применяемые в садах тех-

ника и технологии в условиях склоновых земель должны решать ряд ключевых задач, направленных на 

оптимизацию агрономических процессов. Важнейшими из них являются повышение аэрации почвы, 

разрушение дождевых каналов для эффективного стока воды, а также снижение энергетических и ма-

териальных затрат на единицу произведенной продукции. Для достижения этих целей необходимо раз-

рабатывать и внедрять машины, которые обеспечивают полную механическую обработку почвы при-

ствольной полосы за один проход. Это позволит не только сократить время и трудозатраты на обработ-

ку, но и улучшить состояние почвы, что, в свою очередь, положительно скажется на урожайности. 

Следовательно, разработка и внедрение новых механизмов и машин для полной механической обра-

ботки с одновременным внесением минеральных удобрений в приствольную полосу за один проход 

являются актуальными. В настоящем исследовании предлагается двухроторная комбинированная садо-

вая фреза, конструктивная особенность которой позволяет произвести обход штамба дерева полностью 

за один проход по ряду. 
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Abstract. In the conditions of the southern regions of Russia, the development and commissioning of sloping 

lands with a favorable microclimate is promising. Using lands for fruit plantations significantly limits the 

methods of mechanical processing of trunk strips, since it becomes necessary to approach the trunk strip from 

one side. The techniques and technologies used in gardens in conditions of sloping lands should solve 

a number of key tasks aimed at optimizing agronomic processes. The most important of these are increased 

soil aeration, the destruction of rain channels for efficient water flow, as well as reducing energy and material 

costs per unit of production. To achieve these goals, it is necessary to develop and implement machines that 

provide complete mechanical tillage of the trunk strip in one pass. This will not only reduce the time and labor 

required for processing, but also improve the condition of the soil, which in turn will have a positive effect on 

yields. Therefore, the development and implementation of new mechanisms and machines for complete 

mechanical processing with simultaneous application of mineral fertilizers to the trunk strip in one pass is 

relevant. A two-rotor combined garden milling cutter is proposed, the design feature of which allows 

bypassing the tree trunk completely in one pass along the row. 
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Введение. В Российской Федерации на-

блюдается дефицит плодов, который состав-

ляет примерно 2 миллиона тонн в год. Кабар-

дино-Балкарская Республика (КБР) занимает 

важное место на отечественном рынке фрук-

тов. В отличие от многих других секторов аг-

ропромышленного комплекса, садоводство в 

КБР стало настоящим двигателем экономиче-

ского роста и визитной карточкой региона [1]. 

С введением продовольственного эмбарго 

в 2014 году открылся ряд новых возможно-

стей для увеличения объемов производства и 

захвата доли Российского рынка, которая ра-

нее была преимущественно заполнена им-

портными товарами [1–3]. До 71% территории 

КБР располагается в северной и центральной 

части большого Кавказа и на охватываемой 

равнине, занятой возвышенностями и горны-

ми хребтами [4]. Поддержка садоводов рес-

публики, работающих в горных и предгорных 

районах, осуществляется за счет средств обла-

стного и федерального бюджетов.  

За последнее десятилетие на обширных 

территориях горных склонов созданы искус-

ственные сады, также планируется дальней-

шая поддержка садоводов путем закладки са-

дов на площади более 6000 га [3]. 

Террасирование как метод создания сту-

пенчатых площадок для посадки деревьев 

становится все более актуальным. Данный 

подход не только способствует эффективно-

му использованию земельных ресурсов, но 

и помогает предотвратить эрозию почвы, что 

особенно важно в горных районах [5]. 

Основной парк машин и орудий, исполь-

зуемых для равнинного садоводства, не под-

ходит для полной обработки приствольных 

полос из-за невозможности подхода техники 

с обеих сторон вдоль линии ряда. Низкоэф-

фективной является также прополка при-

ствольной полосы из-за больших затрат фи-

зической силы и времени на обработку. Веде-

ние садоводства в условиях склоновых земель 

существенно усложняет применение тради-

ционных средств механизации, при этом по-

вышаются требования к содержанию почв. 

Применяемые в садах техника и техноло-

гии в условиях склоновых земель должны 

решать ряд ключевых задач, направленных на 

оптимизацию агрономических процессов. 

Важнейшими из них являются повышение 

аэрации почвы, разрушение дождевых кана-

лов для эффективного стока воды, а также 

снижение энергетических и материальных 

затрат на единицу произведенной продукции 

[6, 7]. Для достижения этих целей необходи-

мо разрабатывать и внедрять машины, кото-

рые обеспечивают полную механическую об-

работку почвы приствольной полосы за один 

проход. Это позволит не только сократить 

время и трудозатраты на обработку, но и 

улучшить состояние почвы, что, в свою оче-

редь, положительно скажется на урожайности 

плодовых культур. 



Izvestiya of Kabardino-Balkarian State Agrarian  

University named after V.M. Kokov                                                                                      1(51) 2026 
  

 

70 

Цель исследования – обоснование конст-

руктивно-технологических параметров и раз-

работка комбинированной садовой фрезы для 

полной обработки приствольных полос с од-

новременным внесением минеральных удоб-

рений в условиях террасы.  

Задачи исследования:  

– разработать новую конструкцию комби-

нированной двухроторной фрезы для полной 

механической обработки приштамбовой зоны 

и внесения удобрений за один проход;  

– теоретически обосновать оптимальные 

конструктивно-технологические параметры 

предлагаемой конструкции комбинированной 

фрезы. 

Материалы, методы и объекты исследо-

вания. Объект исследования: процесс обхо-

да рабочим органом комбинированной фрезы 

вокруг штамба дерева, опытный образец фре-

зы для обработки приштамбовой зоны и вне-

сения удобрений на террасированных скло-

нах. Методы исследования: теоретические 

исследования проводились с использованием 

существующих законов теоретической меха-

ники и математического анализа.  

Результаты исследования. Для молодых 

плодоносящих деревьев удобрения следует 

вносить в приствольный круг или его зону, 

которая расширяется за пределы корней и со-

ставляет примерно на 50% больше проекции 

кроны. У взрослых деревьев пределы при-

ствольного круга совпадают с границами их 

кроны [5]. Объем удобрений, который необ-

ходимо вносить, зависит от возраста сада, со-

стояния почвы и ранее примененных мине-

ральных или органических удобрений. 

В среднем рекомендуется использовать 4–6 кг 

органических удобрений и 0,5–1 кг мине-

ральных удобрений на квадратный метр при-

ствольной зоны дерева каждый год. 

При условии регулярного внесения доста-

точного количества органических удобрений 

дозу минеральных можно уменьшить вдвое. 

Представляем двухроторную комбиниро-

ванную садовую фрезу, конструктивная осо-

бенность которой заключается в возможности 

полного обхода штамба дерева за один про-

ход по ряду [8] (рис. 1). 

 

 
 

Рисунок 1. Двухроторная комбинированная садовая фреза (пат. № 229082) 

Figure 1. Twin-rotor combination garden tiller (Patent No. 229082) 
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Данная машина разработана для работы 

с тракторами класса 0,6–1,4 и подходит как 

для тяжелых, так и для средних по структуре 

почв [9].  

Расположение двух фрезерных роторов 

вместе с центробежным разбрасывателем 

удобрений, установленным на приводном ва-

лу, обеспечивает эффективную обработку зо-

ны вокруг штамба дерева. Это достигается 

благодаря действию силы реакции ножей фре-

зы на почву, позволяющему выполнить пол-

ную обработку за один проход агрегата и од-

новременно вносить минеральные удобрения. 

Во время работы агрегата фрезерные рото-

ры расположены по одну сторону от линии 

ряда. Поворотный фрезерный брус удержива-

ется от свободного вращения специальным 

механизмом управления 9, который взаимо-

действует с сигнальным щупом 3. При функ-

ционировании роторов удобрение равномер-

но распределяется по поверхности почвы, с 

помощью центробежного разбрасывателя од-

новременно заделываясь в почву ножами 

фрезы. Подача удобрения на разбрасыватель 

осуществляется через вертикальный винтовой 

шнек, расположенный на одной оси с разбра-

сывателем. 

Когда агрегат приближается к дереву, щуп 

3 соприкасается со штамбом, отклоняется и 

активирует механизм управления поворот-

ным брусом. В результате поворотный брус с 

двумя фрезерными роторами под действием 

сил реакции ножей начинает вращаться отно-

сительно центральной оси. Это вращение 

достигает 180 градусов, полностью обрабаты-

вая зону вокруг штамба дерева. 

После схода сигнального щупа 3 со штам-

ба дерева поворотный брус фиксируется ме-

ханизмом управления 9 в рабочем положе-

нии, обрабатывая приствольную полосу на 

всю ширину до следующего штамба. 

После соприкосновения щупа со следую-

щим штамбом процесс повторяется полно-

стью. 

На рисунке 2 приводится показатель каче-

ства работы двухроторной комбинированной 

фрезы.  

 

 
 

Рисунок 2. Конструктивно-технологическая схема фрезы на первом этапе при 𝑙𝐴𝐵 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 
Figure 2. Structural and technological diagram of the cutter at the first stage with lAB = const 
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Полнота фрезерованной вокруг штамба 

площади 𝑆0, % – это отношение площади, об-

работанной полностью вокруг штамба, к 

площади, подлежащей обработке:  

So = 
𝑆𝑜

𝑆𝑜+𝑆𝐻
 ∙ 100, (1)  

где  

𝑆о – площадь приствольного круга, обра-

ботанная фрезерными роторами, м²;  

𝑆н – площадь приствольного круга, не об-

работанная фрезерными роторами м². 

Эффективность работы фрезы обеспечива-

ется при соблюдении следующего условия: 

So = Sк, (2)  

где  

𝑆к – площадь приствольного круга, м2. 

Площадь приствольного круга, обрабаты-

ваемая роторами, определяется по формуле: 

𝑆1 =
𝜋(𝑅2 − 𝑟2)

360
∙ 𝛽 + 𝜋𝑟р

2 , (3)  

где  

𝑅 = 0,5𝐷к – радиус наружной точки ре-

жущей кромки ножа, м;  

𝑟 = 0,5𝑑 – радиус по внутренней точке ре-

жущей кромки ножа, м;  

𝑟р = 0,5𝑑р – радиус ротора с режущими 

сегментами, м;  

β – угол обхода роторами приствольного 

круга, град. 

Обработка площади вокруг штамба дерева 

определяется геометрическими характери-

стиками деталей выносной поворотной сек-

ции, включая диаметр фрезерных роторов, а 

также величиной обхвата приствольной зоны. 

Работа центробежного устройства для раз-

брасывания удобрений происходит в два ос-

новных этапа. На первом этапе частицы рас-

полагаются на рабочей поверхности диска. 

Второй этап начинается, когда частицы дос-

тигают необходимой скорости вращения, по-

кидают диск и начинают свободно переме-

щаться до соприкосновения с почвой. 

Чтобы частица оставалась на поверхности 

диска, центробежная сила должна быть рав-

ной или превышать силу трения. Рассмотрим 

движение частиц, имеющих массу m, по по-

верхности равномерно вращающегося диска с 

начальной скоростью, равной нулю (рис. 3). 

В данном случае на каждую частицу дейст-

вуют силы в плоскости диска: сила трения F и 

центробежная сила Je, возникающая в резуль-

тате вращения [10]. 

 

 
 

Рисунок 3. Схема движения частицы по гладкому 

вращающемуся диску ротора фрезы 

Figure 3. Diagram of particle movement on a smooth 

rotating disc of a milling cutter rotor 

 

Когда частицы достигают необходимой 

скорости и покидают поверхность диска, они 

начинают свободный полет. На этом этапе на 

частицы действуют только силы тяжести и 

сопротивления воздуха. Движение частиц 

можно описать с помощью уравнений движе-

ния, учитывающих начальную скорость и 

угол, под которым частицы покидают диск. 

В процессе работы центробежного аппара-

та важно учитывать взаимодействие сил, дей-

ствующих на частицы, как на поверхности 

диска, так и в свободном полете. Это позво-

лит оптимизировать процесс обработки поч-

вы, обеспечивая равномерное распределение 

частиц и эффективное внесение удобрений. 

Точка M на диске обладает окружной ско-

ростью υe = r0ω, которую частица может дос-

тичь мгновенно при условии, что сила трения 

достаточна для удержания частицы в состоя-

нии относительного покоя. В этом случае 

уравнение равновесия можно записать как: 

Je – F = 0. (4)  

Таким образом, условие для поддержания 

относительного покоя частицы можно выра-

зить в виде неравенства:  
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ƒ ≥
𝑟0𝜔

2

g
 ; 

минимальное число оборотов диска опреде-

лится из выражения [9]: 

ω =  
ƒg

𝑟0
=  

𝜋𝑛𝑚𝑖𝑛

30
; 

откуда 

𝑛𝑚𝑖𝑛 =  
30

𝜋
  

ƒg

𝑟0
 , (5)  

где  

ƒ – коэффициент трения между туком о 

диском;  

g – ускорение свободного падения м/с2;  

r0 – расстояние от центра диска до точки 

M, где происходит подача тока, м. 

При уменьшении числа оборотов диска 

частицы удобрения теряют способность пе-

ремещаться по его поверхности, что приводит 

к потере функции центрифуги.  

Кинематические особенности движения 

частиц по спиралевидной траектории: когда 

частица отстает от диска, она начинает дви-

гаться по спиралевидной траектории, описы-

ваемой логарифмической спиралью. Это про-

исходит из-за недостатка силы трения, кото-

рая не может удержать частицу на поверхно-

сти диска. После того как частица покидает 

диск, на нее начинают действовать силы тя-

жести и сопротивления воздуха, что влияет на 

ее дальнейшее движение и траекторию. По-

нимание кинематики движения частиц, рассе-

вающихся с вращающегося диска, позволяет 

оптимизировать процессы внесения удобре-

ний и других материалов в почву.  

При вращении диска с угловой скоростью 

ω частица материала, находящаяся в точке M, 

будет перемещаться по поверхности диска с 

линейной скоростью υr и через некоторое 

время достигнет точки M1. Если сила трения 

окажется недостаточной для удержания час-

тицы на месте, она начнет отставать от диска, 

описывая спиралевидную траекторию Sr. 

П. М. Василенко предложил описывать эту 

кривую как логарифмическую спираль, урав-

нение которой имеет следующий вид: 

r = r0e
αθ, (6)  

где  

r и θ – текущие полярные координаты;  

α = ctgα = const (при этом α – угол между 

касательной к спирали и радиусом r, близкий 

к прямому).  

Таким образом, логарифмическая спираль 

описывает математически движения частиц, 

которые не в состоянии оставаться на по-

верхности диска при заданной скорости вра-

щения. 

Выводы. Изготовлен опытный образец 

комбинированной фрезы для обработки при-

ствольной полосы с одновременным внесени-

ем минеральных удобрений для проведения 

производственных испытаний. 

Исследования показали, что при механи-

ческой обработке приствольных полос с по-

мощью поворотной фрезерной секции требу-

ется соблюдение определенных размеров за-

щитной зоны и штамба по линии ряда. Этого 

можно достичь при соотношении окружной и 

поступательной скоростей рабочих органов, 

равном К=4,8.  

Механическая обработка приствольной 

полосы плодовых насаждений, осуществляе-

мая с одновременным внесением минераль-

ных удобрений, происходит за один проход 

агрегата вдоль ряда. При этом качество обра-

ботки приствольных полос соответствует аг-

рономическим требованиям, что обеспечива-

ет оптимальные условия для роста и развития 

растений. 
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